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У статті представлено підхід до встановлення часу обслуговування транспортних засобів у 
транспортно-пересадочних вузлах за критерієм вартісної оцінки часових витрат учасників пересадочного 
процесу, який розглядається як етап синхронізації розкладів руху. За результатами імітаційного 
експерименту отримано регресійні моделі визначення часу очікування пасажирів при пересадці для 
формалізації функціональної залежності критерію від часу обслуговування. 
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Постановка проблеми 
У фокусі сучасних досліджень знаходяться 
задачі, пов’язані із забезпеченням сталої міської 
мобільності, серед яких значне місце займає 
створення інтегрованих пасажирських транспортних 
систем. Сполучення громадського пасажирського 
транспорту відбувається на базі транспортно-
пересадочних вузлів (ТПВ), що обумовлює  
важливість їх розвитку. Однак недосконалість 
технічної та технологічної форм взаємодії 
призводить до значного часу очікування при 
пересадці пасажирів та виникнення, 
непродуктивних простоїв, підвищення тривалості 
знаходження транспортних засобів у ТПВ, при 
цьому збільшується навантаження на довкілля та 
знижується безпека виконання транспортних 
підпроцесів. 
Технічним рішенням, що дозволить 
оптимізувати виконання технологічних операцій, є 
визначення кількості постів обслуговування на 
зупиночних пунктах ТПВ, що забезпечить 
покращення основних соціально-економічних 
показників, при раціональному використанні 
земельних ресурсів міста. Але першочерговими 
завданнями можливо визначити ті, що дозволяють 
досягти сталого функціонування ТПВ за рахунок 
технологічних рішень. Зменшення часу очікування 
пасажирів у ТПВ досягається при створенні 
синхронізованого розкладу руху транспортних 
засобів міського пасажирського транспорту (МПТ), 
разом з тим скоординоване прибуття транспортних 
засобів на зупиночні пункти дозволить уникнути їх 
скупчення. 
Для реалізації ефективного пересадочного 
процесу окрім зміщення часу відправлення з 
початкового пункту з метою синхронізації руху у 
розклад закладається додатковий час, що штучно 
подовжує тривалість обслуговування на 
зупиночному пункті. Оскільки транспортний процес 
має стохастичну природу зазначений захід дозволяє 
частково нівелювати відхилення від розкладу та 
підвищити ймовірність реалізації пересадки між 
парою транспортних засобів МПТ. 
Визначення та обґрунтування величини 
необхідного додаткового часу обслуговування 
транспортних засобів на зупиночному пункті 
вимагає проведення імітаційного експерименту та 
обумовлює актуальність дослідження. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Питання узгодження розкладів руху МПТ у 
своїх роботах розкривають як зарубіжні, так і 
українські науковці [1-5], враховуючи різні аспекти 
проблеми та підходи.  У публікації  [3] 
представляється оптимізаційний метод для 
поліпшення якості пересадки пасажирів за рахунок 
приближення часу очікування до «зручного» при 
внесені змін в існуючий розклад.  У роботі [4] 
використовується генетичний алгоритм при 
мінімізації часу очікування пересадки, задача 
багатокритеріальної оптимізації розглянута в [5]. 
При складанні синхронізованих розкладів руху 
додатковий час обслуговування закладається як на 
стадії планування, так і оперативно. Дослідження [6- 
7] спрямовані на оптимізацію додаткового часу, що 
закладається у розклад, але автори не розглядали 
випадкові величини, що характеризують тривалість 
виконання технологічних підпроцесів. Автори [8] 
досліджують стратегію, при якій проводиться 
синхронізація в режимі реального часу шляхом 
затримки відправлення. Але така технологія 
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потребує оснащення транспортних засобів 
системами відстеження місцезнаходження і 
отримання он-лайн інформації та програмних 
комплексів для проведення розрахунків щодо 
прогнозування прибуття на зупиночний пункт. 
Стохастичну модель частково цілочислового 
програмування для робасної схеми координації 
розкладу на планувальному й оперативному етапах 
запропонували Wu і ін. [9].  
Проведений аналіз літературних джерел 
показав, що сучасні моделі та підходи до  
синхронізації розкладу мають певні недоліки та 
потребують подальшого удосконалення.  
Формулювання мети статті 
Мета дослідження: визначити раціональні 
значення часу обслуговування транспортних засобів 
на зупиночних пунктах  ТПВ. Для досягнення мети 
необхідно виконати наступні задачі:   
‐ розробити методику обґрунтування параметрів 
взаємодії пасажирського транспорту у міських ТПВ; 
‐ встановити закономірності впливу параметрів 
функціонування МПТ на час очікування пасажирів 
при пересадці; 
‐ визначити функціональний зв'язок між 
критерієм ефективності і тривалістю 
обслуговування транспортних засобів на 
зупиночних пунктах у ТПВ. 
Виклад основного матеріалу 
При виборі параметрів взаємодії 
пасажирського транспорту у ТПВ з метою 
підвищення ефективності функціонування 
враховуються інтереси пасажирів та МПТ, а 
рішення про значення вхідних параметрів 
приймається у відповідності із критерієм загальної 
вартісної оцінки витрат часу пасажирів (
PC ) та 
МПТ (
VC ) у ТПВ, мінімальне значення якого 
характеризує найкращу альтернативу. Для цього 
вирішуються наступні задачі:  
- узгодження розкладів руху (встановлення 
часу відправлення з початкового зупиночного 
пункту )(td
 
для визначених вхідних даних); 
- вибір часу обслуговування )(ts  у ТПВ; 
- обґрунтування необхідної кількості постів 
(L) одночасного обслуговування транспортних 
засобів на зупиночному пункті. 
Задача узгодження розкладів руху є 
обов’язковим етапом і виконується кожен раз при 
зміні інших вхідних факторів, тобто часу 
обслуговування та кількості постів обслуговування. 
Так, встановлення часу відправлення з початкового 
зупиночного пункту NR маршрутів та визначення 
часу обслуговування проводиться для певної 
кількості постів на зупиночному пункті. Якщо 
необхідно обґрунтувати їх кількість, розв’язується 
множина задач комбінаторної оптимізації    
, де k – індекс кількості постів 
одночасного обслуговування на зупиночному 
пункті, для якого проводиться  дослідження. У 
випадку відсутності необхідності або можливості 
змінювати кількість постів одночасного 
обслуговування індексом можна знехтувати.  
Кожен компонент критерію містить змінну: 
вартісна оцінка часу знаходження транспортних 
засобів у ТПВ та очікування пасажирів, що дозволяє 
трансформувати часові витрати у грошовий 
еквівалент. Оскільки обрані складові є функцією від 
випадкових величин: часу очікування у черзі та часу 
обслуговування для витрат МПТ і часу очікування 
при пересадці для пасажирів, кожен з них є 
випадковою величиною, отже необхідно 
оптимізувати їх математичне очікування.  Цільову 
функцію визначимо наступним чином: 
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де kС − вартісна оцінка негативного впливу 
функціонування ТПВ при кількості постів 
обслуговування на зупиночному пункті k;  
)(xCV

 – математичне очікування витрат під 
час знаходження транспортних засобів у ТПВ, грн;  
)(xCP

 – математичне очікування грошового 
еквіваленту витрат пасажирів на очікування 
пересадки у ТПВ, грн; 
qttq,  − розрахункове та граничне значення 
часу очікування у черзі;   
KTКТ NN , − розрахункове та граничне 
значення кількості конфліктів між транспортними 
засобами на зупиночному пункті у ТПВ;  
(1)
itd  − час відправлення першого 
транспортного засобу i-го маршруту з початкового 
зупиночного пункту;  
idt − змінений час відправлення першого 
транспортного засобу i-го маршруту з початкового 
зупиночного пункту;  
)( iB
itd  − час відправлення останнього 
транспортного засобу i-го маршруту з початкового 
зупиночного пункту за розрахунковий період; 
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ES ; − початок та кінець розрахункового 
періоду, відповідно;  
Bi – кількість транспортних засобів i-го 
маршруту, що прибувають у ТПВ;  
Ii − інтервал на i-му маршруті;  
LN − максимальна кількість постів 
одночасного обслуговування транспортних засобів 
на зупиночному пункті.  
Вектор керуючих змінних відповідно 
 
 
Непродуктивний простій, до якого відноситься 
час очікування транспортних засобів у черзі перед 
зупиночним пунктом призводить до викидів 
забруднюючих речовин, тому для врахування 
екологічної складової вводиться обмеження на цей 
показник. Крім того критерій передбачає введення 
обмеження на кількість конфліктів між 
транспортними засобами для двох і більше постів 
одночасного обслуговування. 
Вирішення задачі проводиться у два етапи. 
Перший етап − виявлення значень вектору вхідних 
даних, при якому обраний критерій ефективності 
досягне свого мінімуму. Розрахунок проводиться 
для кожної кількості постів одночасного 
обслуговування на зупиночному пункті, що 
досліджується. На другому етапі формується 
таблиця альтернатив у відповідності до кількості 
постів одночасного обслуговування транспортних 
засобів на зупиночному пункті, за якою особа, що 
приймає рішення, визначає остаточні параметри 
функціонування ТПВ. 
Таким чином вирішуються проблеми 
комплексно, або окремо, приймаючи до уваги умови 
та специфіку функціонування ТПВ у кожному 
випадку. Наприклад,  мінімізувати тільки витрати 
МПТ шляхом узгодження їх руху та вибору 
кількості постів обслуговування, або вирішувати 
задачу синхронізації розкладу руху та вибору 
значень вхідних параметрів, що забезпечать 
мінімальний час очікування пасажирів у ТПВ при 
пересадці. 
Для дослідження ТПВ як складної стохастичної 
системи сформована імітаційна модель їх 
функціонування [10]. Оцінка результуючих 
параметрів (час очікування у черзі транспортних 
засобів та час очікування пасажирів) не може бути 
виконана на практиці без використання 
комп’ютерного моделювання. Реалізація моделі на 
рівні окремого ТПВ здійснена із використанням 
мови програмування Python. Випадкова величина 
тривалості обслуговування транспортних засобів 
розподілена за гамма-законом, а час руху до ТПВ за 
нормальним. Метод узгодження руху транспортних 
засобів МПТ на зупиночних пунктах ТПВ  
описаний у [11]. 
Пересадки пасажирів у ТПВ здійснюються між 
транспортними засобами  певної пари маршрутів. У 
рамках досліджуваної задачі у якості допущення 
визначено, що кількість постів обслуговування 
забезпечує стабільність функціонування зупиночних 
пунктів. Пошук рішення виконується за обмеження 
на час очікування (прийнято 10 с. за період 
моделювання). 
Очевидно, що для МПТ витрати зростатимуть 
лінійно із збільшенням часу обслуговування у ТПВ. 
Час очікування для одного пасажира, що здійснює 
пересадку між однією парою транспортних засобів 
маршрутів i-j, розраховується за наступною 
залежністю: 
 ,
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ij
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i
dbd
ij twMabMt    (2) 
де 
bd
ijt
~
− час очікування для одного пасажира; 
dbM
~
− момент посадки пасажира у d-й 
транспортний засіб j-го маршруту;  
b
iMa − момент прибуття b-го транспортного 
засобу і-го маршруту;  
ijtw  − час переходу між лініями маршрутів i  
та j.  
Перевіряється припущення, що на загальний 
час очікування tij  за період моделювання пасажирів 
при пересадці у ТПВ мають вплив наступні 
фактори: інтервал руху транспортних засобів 
маршрутів МПТ, між якими здійснюється пересадка 
(Іi, Іj), середнє квадратичне відхилення їх руху (σ(tti), 
σ(ttj)), та математичне очікування часу 
обслуговування на зупиночному пункті µ(tsj). 
Для визначення характеру впливу вхідних 
факторів на вихідний параметр, необхідно 
проводити імітаційний експеримент. Розроблене 
програмне забезпечення дозволяє автоматизувати 
його реалізацію.   
Для розробки плану експерименту потрібно 
визначити кількість необхідних серій дослідів на 
основі інтервалів варіювання обраних вхідних 
факторів.  
Крім вхідних факторів: час відправлення 
транспортних засобів з початкового зупиночного 
пункту та час обслуговування на зупиночному 
пункті у дослідженні розглядаються параметри 
випадкових величин: середнє квадратичне 
відхилення часу руху до ТПВ та математичне 
очікування часу обслуговування на зупиночному 
пункті, а також експериментальні дослідження 
проводяться для різних інтервалів руху на 
маршрутах.  
Межі варіювання вхідних факторів 
встановлюються на основі даних, отриманих за 
допомогою натурних обстежень, або 
рекомендованих значень. За результатами 
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експериментально - статистичного дослідження 
виділені межі варіювання параметрів часу руху та 
часу обслуговування, які необхідні для врахування 
впливу зовнішнього середовища у розробленій 
моделі, а саме: середнє  квадратичне відхилення 
часу руху та  математичне очікування часу 
обслуговування на зупиночному пункті.  
Оскільки при середньому квадратичному 
відхилені часу руху більше двох хвилин заходи із 
синхронізації є неефективними, то встановимо це 
значення як верхню межу варіювання. Визначено 
нижню межу варіювання середнього квадратичного 
відхилення, які відповідає регулярному руху 60 c.  
для довірчої ймовірності 0,95: σ(tti)  [30;120]. 
Нижня межа для часу обслуговування встановлена 
як мінімально необхідна для виконання 
обов’язкових операцій. Прийнято значення, що 
закладається у розклад руху при його розробці, 
тобто 60 с.  Верхня межа приймає значення 240 с., 
таким чином математичне очікування часу 
обслуговування µ(ts)  [60;240]. 
Вплив факторів може мати нелінійний 
характер, тому недостатньо розглядати тільки 
верхню та нижню границі, отже прийнято рішення 
про дослідження чотирьох рівнів варіювання у 
межах допустимих значень. Рівні варіювання 
факторів в експерименті  представлені у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Рівні варіювання факторів в експерименті  для 
дослідження часу очікування пасажирів при 
пересадці 
Інтервал 
руху на i-му 
та 
 j-му 
маршрутах, 
c 
Середнє 
квадратичне 
відхилення 
часу руху i-го 
та j-го 
маршрутів до 
ТПВ, с 
Математичне 
очікування часу 
обслуговування 
на зупиночному 
пункті для j-го 
маршруту, с 
420 30 60 
600 60 120 
900 90 180 
1200 120 240 
 
Відзначимо, що поєднання не всіх рівнів 
варіювання факторів забезпечує стабільне 
функціонування зупиночного пункту ТПВ та 
виконання прийнятого обмеження на значення часу 
очікування у черзі, що необхідно врахувати при 
складанні плану експерименту. У дослідженні не 
розглядаються певні випадки поєднання середнього 
квадратичного відхилення та часу обслуговування 
для маршруті, на який здійснюється пересадка, при 
інтервалі руху 7 хв. та 10 хв. На рис. 1. кольором 
виділені клітинки, що знаходяться на перетині часу 
обслуговування та середнього квадратичного 
відхилення часу руху від початкового зупиночного 
пункту до ТПВ, поєднання яких є поза 
дослідженням. 
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Рис. 1. Обмеження вхідних параметрів 
 
У якості альтернативних гіпотез про вигляд 
функціональних залежностей виділені наступні: 
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де 7654321 ,,,,,, aaaaaaa  – коефіцієнти 
регресійних моделей часу очікування одного 
пасажира у ТПВ при пересадці за період 
моделювання 3600 c. 
Отримані результати імітаційного 
експерименту статистично оброблені за допомогою 
регресійного аналізу, який проведений із 
використанням функції пакета аналізу MS Excel.  
Гіпотези з ненульовим вільним членом попередньо 
проаналізовані та виключені з дослідження. 
Перевірено три гіпотези про вигляд  функціональної 
− значення, що не розглядалися 
для j-го маршруту при інтервалі 7 хв. 
− значення, що не розглядалися 
для j-го маршруту при інтервалі 7, 10 хв. 
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залежності часу очікування пасажирів при пересадці 
у ТПВ (табл. 2). 
Таблиця 2 
Результати перевірки гіпотез про вид регресійної 
моделі 
Параметр
и рівняння 
регресії 
Гіпотези 
H1 
H2 H3 
1a  
-1,127 818660,786 658153,555 
2a  
5,096 112,812 95,461 
3a  
1,527 -606388,2 -452494,6 
4a  
5,764 144,885 134,575 
5a  
-1,596 -3,214 -3,227 
6a  
- - -64,163 
7a  
- - 0,001 
R
2
 0,868 0,928 0,961 
 
За критерієм детермінації обрано третю модель 
(R
2
=0,961). Усі фактори значимі для довірчої 
ймовірності 0,95. Визначено, що інтервал руху на  
маршруті, на який здійснюється пересадка та час 
обслуговування транспортних засобів мають 
обернений вплив на час очікування пасажира. Крім 
того коефіцієнт при складовій, що відображає 
відношення інтервалів у квадраті, є  також зі знаком 
«мінус». 
Обрана регресійна модель витрат часу 
пасажирів при пересадці дозволить формалізувати 
вплив часу обслуговування транспортних засобів на 
зупиночному пункті на критерій ефективності. 
Відзначимо, що це твердження справедливе для 
ТПВ, у якому організація руху транспортних засобів 
та конструктивні параметри зупиночних пунктів 
забезпечують відсутність непродуктивних простоїв, 
тобто черг перед зупиночним пунктом. 
Розрахунки проведено для наступних вхідних 
даних: 2 маршрути, Іi=Ij=600 c, кількість постів 
обслуговування фіксована (L=1),  σ(tti)=σ(ttj)=60 c. 
Вартість 1 години роботи автобусу 250 грн., вартість 
одиниці часу очікування визначається на основі 
середньої заробітної плати пасажира. Кількість 
пасажирів, що пересаджуються p=7, р=14. 
Залежність вартісної оцінки часових витрат 
пасажирів, МПТ у ТПВ від часу обслуговування 
представлені на рис. 2. Графік показує, що 
екстремум для критерію зміщується із зміною 
кількості пасажирів. Так, при кількості пасажирів 7, 
час обслуговування на зупиночному пункті, що 
забезпечить мінімальне значення витрат, складає  
60 с, а при 14 пасажирах мінімальну значенню 
критерію відповідає час обслуговування 240 с.  
  
 
Рис. 2. Залежність вартісної оцінки часових витрат 
пасажирів, МПТ у ТПВ від часу обслуговування  
 
При наявності декількох маршрутів, між якими 
здійснюється пересадка, для оцінки результуючих 
параметрів необхідно обчислити загальні витрати 
часу на очікування пасажирів для кожної пари 
маршрутів. 
Висновки 
Запропонована методика дозволяє визначати 
параметри взаємодії МПТ у ТПВ з метою 
підвищення їх ефективності для задач різних типів 
та складності. Для комплексного вирішення 
проблем функціонування ТПВ передбачається 
виконання узгодження розкладів руху, встановлення 
часу обслуговування у ТПВ, обґрунтування 
необхідної кількості постів одночасного 
обслуговування транспортних засобів на 
зупиночному пункті. Крім того, удосконалення за 
окремими напрямами дає можливість 
вираховування специфіку кожного ТПВ.   
Встановлення закономірності впливу 
параметрів функціонування МПТ на час очікування 
пасажирів при пересадці виконано на основі 
імітаційного експерименту, що реалізований за 
допомогою розробленого програмного 
забезпечення. За найбільшим коефіцієнтом 
детермінації серед розглянутих варіантів (R2=0,961) 
обрана регресійна модель, яка може бути 
використана з урахуванням встановлених обмежень. 
Результати експериментальних досліджень 
дозволяють формалізувати функціональний зв'язок 
між критерієм ефективності і тривалістю 
обслуговування транспортних засобів на 
зупиночних пунктах у ТПВ. Раціональний час 
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обслуговування відповідає значенню, при якому 
критерій досягає свого екстремуму (мінімуму). 
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EXPERIMENTAL GROUNDS FOR THE RATIONAL VALUES OF THE VEHICLES SERVICE 
TIME AT URBAN TRANSFER NODES 
G.O. Samchuk 
Kharkiv National Automobile and Highway University, Ukraine 
 
In the focus of modern research, there are tasks related to ensuring sustainable urban mobility, 
among which the creation of integrated passenger transport systems occupies a significant place. 
However, the imperfection of technical and technological forms of interaction leads to a significant 
waiting time for the transfer of passengers and the emergence of unproductive downtime, increasing of 
the presence of vehicles at transfer nodes, while increasing the environment pollution and reducing the 
safety performance of transport subprocesses.  
Reduction of the passenger waiting time at a transfer node is achieved when creating a synchronized 
timetable of urban passenger transport vehicles, while the coordinated arrival of vehicles at stopping 
points avoids their bunching. In order to implement an effective transfer process, in addition to shifting 
the departure time to synchronize motion, an additional time is added to the schedule, which artificially 
extends the service time at the stopping point.  
The article presents the approach to determining the vehicles service time at transfer nodes, which 
provides the minimum total cost of urban passenger transport and passengers. According to the results of 
the simulation experiment regression models were developed to determine the transfer waiting time of 
passengers.  
The results of experimental studies can determine the functional relationship between the criterion of 
efficiency and the vehicles service time at stopping points at transfer points. The rational service time 
corresponds to the value at which the criterion reaches its extremum (minimum).  
Keywords: transfer node, service time, waiting time, simulation experiment, regression. 
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